نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم, شماره دو. ۱۳۹۹ 


بررسی رفتار مکانیکی غیرمتعارف فولاد کم آلباژ فنر حاوی :5 ۱/۷۶۷۲ - ۰/۵۹۰۷ در شرابط سه فازی بینیتیی- 
مارتنزیتی -آستنیت باقیمانده * 
مقاله علمی - پژوهشی 
شیما پشنگه حمیدرضا کریمی زارچی۲ سید صادق قاسمی بنادکوکی(۲ 
چکیده 


توسعه فولادهای پیشرفته میکر وکامپوزیتی در سال‌های اخیر مورد توجه بسیار قرا رگرفته است. فولادهای چند فازی, حانواده‌ای جدید از این فولادها 
می‌باشند که با انتحاب ترکیب شیمیایی و پروسه عملیات حرارتی مناسب می‌توان ریزساحتارهای میکر وکامپوزیتی شامل محلوطی از فازهای بینیت» 
مارتنزیت ‏ وآستنیت باقیمانده د رآن‌ها به منظور دستیابی به حواص مهندسی بهینه ایجاد نمود. در پژوهش حاضر نمونه ورق فولادی سیلیسیم بل انتخاب 
شد؛ و سپس عملیات حرارتی به صورت آستنیته کرد در دمای ٩۰۰۹0‏ به مدت 9 دقیقه انتقال سریع به حمام نمک 6 و نکهداری د رآن به مدت 
زمان‌های ۵ انیه تا ۵ ساعت و در نهایت سریع سرد کردن د رآب به منظور دستیابی به ریزسانعتارهای سه فازی صورت گرفت. بررسی خحواص مکانیکی 
و ریزساحناری با استفاده ا زآزمون‌های ماکروسختی‌سنجیء» کشش, میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی انجام گرفت. مشاهده تصاویر به دست 


آمده نشان داد درصدهای مخحتافی از فازهای بینیت, مارتنزیت و آستنیت باقیمانده در نمونه‌ها تشکیل شده که باعث تغییرات شدید و غیر متعارفی در 


نتایج حواص مکانیکی کششی و سحخحتی‌سنجی در مفایسه با نحواص مکانیکی فولادهای نسل سوم استحکام بالا شده است. نتای جآزمون کشش نشان داد 
استحکام کششی نمونه‌ها از ۵ قا 9۰ ثانیه از ۱۸۵۰ تا ۲۰۵۱۹۸۴۵ افزایش و سپس به مقدار ۱۳۸۲۸۸۳۵ در زمان ۳۰۰ ثانیه کاهش و مجددا به مقدار 


0 در زمان یک ساعت افزایش يافته است. این روند تغییرات بر اسا سکسر حجمی و رفتار مکانیکی متفاوت فازهای بینیت, مارتنزیت و انیت 


باقیمانده تحلی ل گردید. بهترین شرایط به منظور دستیابی به بیشترین چفرمگی که با حاصلضرب استحکام کششی در درصد ازدیاد طول (0۴90 ۲۲۵/۹ 
قابل محاسبه است در نمونه‌های عملیات حرارتی شده در حمام مک مذاب 6 به مدت ۲۰۰ ثانیه به دست آامد. 
واژه‌های کلیدی فولاد سیلیسیم بالاء عملیات حرارتی در حمام نمک مذاب. خواص مکانیکی» ریزساختار سه فازی بینیت- مارتنزیت- آستنیت 
باقيمانده. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۷/4/۲ و تاریخ پذیرش آن ۹۸/4/۲۳ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی دکتری. دانشکده معدن و متالورژی, پردیس فنی و مهندسی, دانشگاه یزد» یزد. 
(۲) نویسنده مسئول, استادیار دانشکده معدن و متالورژی. پردیس فنی و مهندسی, دانشگاه یزد» یزد. حطمم.اتهصصرع ۵) نج نم 1211۳012 :انمض 


(۳) دانشیا دانشکده معدن و متالورژی. پردیس فنی و مهندسی, دانشگاه یزد یزد. 
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مقد مه 

در سالهای اخیر. پژوهش بر روی فولادهای استحکام بالای 
پیشر فته (۸۳۱95 :عامعاه طاعصهنی طعت۲ ۸0۷2۵660 با 
هدف دستیابی به انعطاف‌پذیری و چقرمگی مناسب به همراه 
کاهش ضخامت. افزايش ذخیره منابع و انرژی» کاهش 
هزینه‌های تولید. کاهش آلودگی‌های زیست محیطی و 
افزایش ضریب امنیت صنایع مختلف مورد توجه بسیاری از 
پژوهشگران قرار گرفته است [1-4]. یکی از راههای موثر و 
ارزان در دستیابی به این اهداف انتخاب ترکیب شیمیایی 
بهینه و فرآیند عملیات حرارتی مناسب جهت توسعه 
فولادهای چندفازی میکروکامپوزیتی است. که هریک از 
فازها ویزگی‌های متفاوتی داشته و در مجموع ترکیب مناسبی 
از خواص مهندسی را به ارمغان می‌آورند [5,6]. 

فولادهای ۸155 به سه نسل تقسیم‌بندی می‌شوند. 
فولادهای نسل سوم. ترکیبی از فازهای مارتنزیت و بینیت به 
منظور افزایش استحکام (مشخصه فولادهای نسل اول) و فاز 
آستنیت باقیمانده پا نیمه پایدار به منظور دستیابی به چقرمگی 
بالاتر و مکانیزم‌های مختلف سختگردانی. انتقال مارتنزیتی 
ایجاد شده توسط کرنش و دوقلوهای مکانیکی (از 
مشخصه‌های فولادهای ۸155 نسل دوم) را شامل می‌شوند 
[7-9]. این نسل نسبت به نسل اول خواص مکانیکی مناسب‌تر 
و نسبت به نسل دوم به دلیل عناصر آلیاژی کم‌تر. ارزان 
قیمت‌تر می‌باشند. فولادهای چندفازی شامل جزایر سخت 
مارتنزیت» بینیت و يا آستنیت باقیمانده در زمینه فریتی است 
که با مقادیر و ترکیب شیمیایی مناسب. خواص مکانیکی 
مطلوب حاصل می‌شود [10,11]. پژوهشگران زیادی ترکیب 
مناسبی از استحکام چقرمگی و انعطاف‌پذیری- که در 
زمینه‌های مختلف مورد نیاز است- را در این ریزساختارها 
گزارش کرده‌اند [12-18]. 

سیلیسیم. منگنز, مولیبدن. کروم عناصر آلیاژی متداول 
در فولادهای ۸۳155 بوده [4] که مقدار این عناصر آلیاژی در 
فولادهای ۸۳185 نه تنها بر رفتار تحولات فازی بلکه بر 
ریزساختار و خواص نهایی آن‌ها نیز اثرگذار می‌باشند؛ 
بنابراین انتخاب ترکیب شیمیایی یکی از موارد اساسی در 


طراحی و توسعه این دسته از فولادها می‌باشد [15,19,20] 
و[4]. پژوهش‌های انجام شده در زمینه تاثیر عناصر آلیاژی نیز 
نشان داده است که افزودن سیلیسیم به فولادهای استحکام 
بالا در بهبود استحکام و انعطاف‌پذیری بسیار موثر است 
[21,22]. دلیل این موضوع تاثیر آن بر تشکیل رسوبات 
کاربیدی در شرایط غیرتعادلی و سرمایش سریع تا ناحیه‌های 
بینیتی و مارتنزیتی می‌باشد [23]. اين عنصر آلیاژی به دلیل 
انحلال‌پذیری بسیار کم در سمانتیت از تشکیل آن ممانعت 
کرده و بنابراین کربن کافی به منظور نفوذ به ناحیه آستنیتی 
اولیه در حین تحولات فازی وجود داشته و در نهایت سبب 
پایداری مقداری آستنیت باقیمانده تا دمای محیط خواهد شد 
[3,24,25]. با این وجود. اغلب دماهای مورد استفاده در 
فرآیندهای عملیات حرارتی» برای نفوذ عناصر آلیاژی 
جانشینی مانند سیلیسیم در فاز مادر کافی نبوده و این موضوع 
سبب به دام افتادن برخی از اتم‌های سیلیسیم در فاز سمانتیت 
شده که کاهش انرژی آزاد گییس برای رسوب کردن کاربید 
سمانتیت را به همراه خواهد داشت؛ در نتیجه تمایل برای 
تشکیل کاربید و متعاقب آن نرخ رسوب کاربید کاهش می‌یابد 
[26]. بنابراین ریزساختارهای نهایی در این شرایط شامل 
کریستال‌های سوزنی شکل فریت بینیتی خالی از کاربید است 
که توسط لایه‌های نازک جزایر آستنیت باقیمانده جدایش 
یافته‌اند. این 


ریزساختارها به واسطه اثر ۲81۳" 


( براته‌تاعها۳ 10660 ممتامم‌تعمه:1) ترکیب مناسبی از 
استحکام و چقرمگی را از خود نشان می‌دهند [27]. 

پیچیده آستنیت باقیمانده 
بر خواص مکانیکی فولادهای استحکام بالا مورد توجه 
پژوهشگران قرار گرفته است و نتایج کاملا متناقضی گزارش 
شده است [28-30]. برخی از محققین گزارش کرده‌اند که در 
مقدار مشخصی از آستنیت باقیمانده. پدیده گلویی شدن در 
رفتار کششی فولاد به تاخیر افتاده و بدلیل وقوع پدیده 1161۳ 
افزايش تغییر شکل پلاستیکی همگن و کرنش‌سختی قابل 
توجه بدست می‌آید[1,31]. رشد کریستال‌های سوزنی فریت 
بینیتی خالی از کاربید با محتوای سیلیسیم قابل توجه به منظور 
جلوگیری از رسوب‌گذاری کاربیدها. سبب پارتیشن‌بندی 


مدت زمان زیادی است که اثر 


سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


شیما پشنگه- حمیدرضا کریمی زارچی- سید صادق قاسمی بنادکوکی 


کربن به نواحی آستنیت اطراف آن شده و در نتیجه افزایش 
محتوای کربن فاز آستنیت اولیه را در پی دارد؛ و بنابراین 
سبب پایدار و يا نیمه پایدار شدن آستنیت اولیه تا دمای محیط 
می‌گردد. ریزساختار نهایی در اين فرآیند عملیات حرارتی؛ 
شامل فریت بینیتی. مارتنزیت و آستنیت باقیمانده با دو 
مورفولوژی لایه‌ای و توده‌ای است [32]. 

از سوی دیگر, نتایج پژوهش‌های انجام شده. نشان 
داده | ست که ت شکیل بینیت سبب پارتيٍ شن‌بندی و کاهش 
اندانه خانه‌های اسشت اوه هو به سا ان پسفهای 
مارتنزیتی کوچکتری تشکیل می‌گردد که بهبود خواص 
مکانیکی فولادهای چند فازی را سبب خواهد شد [17,33]. 
نتایجم ضد و نقیض در مورد اندازه» مورفولوژی و کسر 
حجمی فازهای بینیت فریتی» مارتنزیت و آستنیت باقیمانده 
بر خواص مهند سی فولادهای نسل سوم همچنان در جریان 
بوده و هنوز نتایج واحدی گزارش نشده است [6,32,35]. 
بر این اساس در مقاله حاضر بررسی تاثیر تحولات فازی و 
ریزساختاری بر خواص مکانیکی یک نوع فولاد کم‌آلیاژ با 
محتوای سیلیسیم بالا و کربن متوسط تحت پروسه‌های 
عملیات حرارتی کشت رده این با هدف دستیابی به 
ریز ساختارهای چند فازی جهت بهینه سازی این ویژگی در 


دستور کار قرار گرفت. 


مواد و روش آزمایشگاهی 
در اين تحقیق از ورق فولادی کم آلیاژ سیلیسیم بالا با 
ضخامت ۲7 ۱ که ترکیب شیمیایی دقیق آن در جدول (۱) 
ارائه شده است به منظور جلوگیری از تشکیل کاربید حین 
عملیات حرارتی استفاده گردید. در ابتدا از دستگاه دیلاتومتر 
عورآممدمهط1 8۸۲۲۴ مدل بآ801 با به منظور تعیین 
دماهای بحرانی ۸0۰ و و۸0 این فولاد استفاده شد. برای این 
منظور از نمونه‌های ورق با ابعاد رهم۱۵ 
استفاده شد. دماهای بحرانی ۸۳ و و۸6 به ترئیب ۷۹۵ 
و ۹0 ۸۳۵ به دست آمد. سپس با توجه به دماهای بحرانی به 
دست آمده سیکل‌های عملیات حرارتی نشان داده شده 
برروی شکل (۱) به منظور دستیابی به ریزساختارهای سه 
فازی بینیتی- مارتنزیتی - آستنیتی بر روی نمونه‌های ورق با 
ابعاد جع ۱ص ۲۰ ۳۰ انجام شد. همانطور که مشاهده 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


۱:۱ 


می‌گردد این سیکل‌ها شامل آستنیته کردن نمونه‌ها در دمای 
6۵ به مدت ۵ دقیقه. انتقال سریع آن‌ها به حمام نمک 
مذاب با دمای ۳۵۰۹0 و نگهداری به مدث زمان‌های ۵ ثانیه 
تا ٩‏ ساعت و سپس سریع سرد کردن در آب با دمای ۲۵۹6 
میزتافتت قایان وکز اش اشعانت: ساق. ۳۵۱۹۳ راساس 
دماهای شروع تشکیل بینیت (1۷۰۵ ,ظ) و شروع تشکیل 
مارتتزیت (۲۸۱۳۵ ب/۷() که با استفاده از روابط تجربی 
[ 4245 ] مخاشته قتدتد وس ناد 

برر سی‌های ریز ساختاری با ا ستفاده از میکرو سکوپ 
نوری مدل ۳03 01/۷۳15 و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی مدل ۳۲۵۶۲ ۳069۵0 با ولتاژ ۷ ۱۵ انجام شد. برای 
این منظور عملیات آماده‌سازی سطحی نمونه‌ها بر اساس 
اسستاندارد 133-01 ۸٩۲1‏ انجام گردید. در ادامه حکاکی 
تموته‌ها با انشفاده از مطلول لیر (سسبت: ۱2۱ او ملول‌هاق 
پیکرال 6/ و آمونیوم پرسولفات ۱/) به منظور تفکیک 
سازی فازهای مختلف با استفاده از رنگی‌کردن آنها صورت 
گرفت: سر بخمین فازهای مضلفت را اسفاده ان ۲ ضاویر 
نوری و نرم‌افزار 0۴ محاسبه شد. 

به منظور بررسی اثر ریزساختار بر خواص مکانیکی 
نمونه‌های عملیات حرارتی شده از آزمون‌های کشش و 
ماکروسختی سنجی استفاده گردید. نمونه‌های مورد استفاده 
پرای انجام آزمون کشش طبق استاندارد 814 7 /(۸۹ تهیه 
تم فیراعت خرن( تون مت 
آزمون کشش توسط دستگاه 5۸۲۸۷ مدل 571-150 با 
سرعت کشش ۱۰۳۳/۳0 قرار گرفته و ميانگین خواص 
کششی ت4نوسی آمته گزارش گردید. اندازه‌گیری سختی در 
مقیاس ویکرز و با بار اعمالی ۳۰1۵ انجام شد. اعداد سختی 
گزارش شده میانگین ۵ اندازه گیری در نقاط مختلف نمونه‌ها 
نکن 

به منظور سهولت و اختصار, نمونه‌های عملیات حرارتی 
شده در شرایط مختلف براساس دمای تشکیل بینیت و مدت 
زمان نگهداری در اين دما به صورت -1 کد گذاری گردیدند. 
در این کد 1 نشان‌دهنده دمای تشکیل بینیت برحسب 
درجه‌سانتی گراد 9( تشان دعنله ومان نکهدارن در این دما 
پوت تانق فا ماع هی تایه 
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جدول ۱ ترکیب شیمیایی ورق فولاد مورد استفاده در پژوهش حاضر 


0 5 ۳ ۳6 


معصوله۳8 | ۰/۰۲۲ | ۰/۰۲۳ ۱ ۱/۱۲۰ 


2( 
الا 


۰/۵۲۹ | ۰/۷۲۱ ۰ 


5 ۷0 60 عنصر 


درصد وزنی 


هاسگ )00۰و 


(5-:5) - 350 
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شکل ۱ شماتیک سیکل‌های عملیات حرارتی انجام شده بر روی نمونه‌ها به منظور ایجاد ریزساختارهای حاوی سه 


فاز بیئیت- مارتنزیت- آستنیت باقیمانده 


نتایج و بحث 
بررسی میکرو ساختاری 
مشاهدات میکروساختاری وری. مثال‌هایی از تصاویر 
متالوگرافی تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ نوری از 
نمونه‌های نگهداری شده برای زمان‌های متفاوت در حمام 
نمک مذاب ۳۵۰۹ در شکل (۲) نشان داده شده است. در 
تصویر (۲-الف) که مربوط به نمونه‌ی ۳۵۰۳-۵5 می‌باشد, 
آستنیت باقیمانده به رنگ سفید براق در زمینه مارتنزیتی 
قهوه‌ای آشکار شده و تنها ۳/۲ درصد حجمی از ریزساختار 
را تشکیل می‌دهد. در تصاویر شکل‌های (۲سب)» (۲-ج) و 
(۲-د) که مربوط به نمونه‌های ۳۵۰۳۵-۱۰5 ۳۵۰۳۵-۳۰۵ و 
۳۵۰-۵5 می‌باشند با گذشت زمان» پیشروی تحول بینیتی 
در حمام نمک مذاب آشکار شده و در این شکل‌ها مناطق 
بینیت» مارتنزیت و جزایر پراکنده آستنیت باقیمانده به ترتیب 
با رنگ‌های مشکی, قهوه‌ای و سفید نمایان شده‌اند. در نمونه 
۳۵۰۳-۰۵ (شکل ۲-ب) آناری از تشکیل مناطق سیاه رنگ 
بشقابی شکل بینیت مشاهده می‌شود؛ که با نگهداری زمان‌های 


طولائی‌تر این نواحی بشقابی شکل بینیت از ۸/۵ درصد 
خجیی سرا مان ۱۳ اه شعل. نب ۲ ۳۲ 
درصدحجمی برای زمان ۵۰ ثانیه (شکل ۲-د) افزایش یافته 
است. شایان ذکر است بررسی‌های انجام شده توسط یوکی و 
هیگارانگن [۵6] بان زان اس کاسخون سای یت 
می‌شود بینیت با مورفولوژی بشقابی شکل رشد کند که در 
تصاویر تحقیق حاضر نیز این موضوع تایید می‌گردد. از سویی 
با افزایش مدت زمان نگهداری در حمام نمک مذاب ۳۵۰۳0 
کربن از نواحی بینیتی به داخل آستنیت اولیه, نفوذ کرده و لذا 
کربن آن افزایش می‌یابد. افزایش محتوای کرین فاز آستنیت 
سبب کاهش دمای شروع تحول مارتنزیتی (,۷) شده و 
بنابراین مقادیر بالایی استنیت باقیمانده در میکروساختار 
تشکیل و مشاهده می‌شود. لذا در تصویر (۰-۲) (نمونه 
۳۵۰۳-۰۵ مناطق قهوه‌ای روشن. فاز بینیت و جزایر 
پراکنده سفید رنگ. مخلوطی از فازهای مارتتزیت و آستنیت 
باقیمانده (4عصتمایک/مالممماه۱ ۳/۴۵۸ . :عاتمهادنه) 


سال سی و یکم» شماره دو, ۱۳۹۹ 


شکل ۲ تصاویر میکروسوپ نوری از نمونه‌های: الف) ۳۵۰-5 ب) ۳۵۰۹۵-۱۰۵ ج) ۳۵۰۱۵-۲۰۵ د) ۳۵۱۳-۵۰9 ۱ 
و) ۳۵۰۳۵-۰۰۵ ز) ۳۵۰۹۵-۱۲ 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 
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جدول ۲ تغییرات درصد حجمی فازهای مختلف بر حسب مدت زمان نگهداری در حمام نمک ۳۵۰۳6 


نتایج آنالیز اين تصاویر نشان داد در اين نمونه (نمونه 
۳۵۰۳-۵) به ترتیب ۵7/۸ و ۶۳/۲ درصد حجمی بینیت 
و مخلوط مارتنزیت/آستنیت باقیمانده تشکیل شده است. با 
نگهداری زمان‌های طولانی‌تر از ۲۰۰ ثانیه در حمام نمک 
مذاب و پیشروی تحول تشکیل بینیت» نواحی سفید رنگ 
مخلوط فازهای مارتنزیت/آستنیت باقیمانده به شدت کاهش 
یافته و بر مقدار بینیت افزوده می‌شود. لذا درصد حجمی 
بینیت در نمونه‌های ۳۵۰۳۵-۰۰5 و ۳۵۰۳-۱8 (شکل‌های 
۲سو و ۲-ز) به ترتیب به مقادیر ٩۳/۳‏ و ۹٩/۲‏ درصد افزایش 
و درصد حجمی جزایر مخلوط فازهای مارتتزیت/آستنیت 
باقیمانده به 7۷ و ۳/۸ درصد کاهش یافته است. درصد 
حجمی فازهای بینیت. مارتنزیت و آستنیت باقیمانده در 
شرایط مختلف عملیات حرارتی جهت مقایسه بهتر در جدول 


هنن 


مشاهدات میکروساختاری الکترونی. به منظور بررسی 
جزییات بیشتر ریزساختاری نمونه‌ها. از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی با بزرگنمایی‌های بالاتر استفاده شد. 
مثال‌هایی از تصاویر میکروسکوپی حاصل از الکترون‌های 
برگشتی 


نمونه‌های ۳۵۰۳۵-۲۰۰۵ ظ۳۵۰۳۵-۱ و (۳۵۰۳۵-۵ در 


(مجمتامعا .۹02860 . عامعخاحتلفوظ). برای 


شکل (۲) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود 


کد نمونه . | آستنیت باقیمانده | بینیت 
۳۵۰۹۵-۵ ۳/۹ 

و۳۵۰۹ 1/۵ ۸/۵ 
۱۳۵۹0۳ ۳/۶ ۳۰/۵ 
۳۵۰۹۵-5 ۳/۷ ۳/۲ 
و۱۲۳۹ ۳ 92/۸ 
و۳۵۹0 ِ ۷۳/۵ 
و۹0 ۳۵۰ ۳ ۳/۳ 
-۳۵۰۹۲ ۳ ۹/۲ 


مارتنزیت | مارتنزیت/آستنیت باقیمانده 
۹/۶ ت 
۸۷ 
۳۳/۱ 
1/۱ ٍ 
1 1۳/۲ 
۳۷/۵ 
1/۷ 
تِ ۳/۸ 


در مدت زمان ۲۰۰ ثانیه ریزساختار ایجاد شده شامل نواحی 
خاکستری تیره رنگ بینیت (9) و جزایر پراکنده و بلوکی 
شکل مارتنزیت/آستنیت باقیمانده (018۸۵) می‌باشد که به 
نک شا کیتر رفن اشکای سل استقه انسفی فیک 
بررسی تصویر (۲سب) مربوط به نمونه ۳۵۰۳-۱8 نشان 
مي‌دهد. که اولا ‏ بوارهای, از که اسقنینته بافیمان3ه: شبتب 
تفکیک‌سازی کریستال‌های بینیتی شده‌اند که ضخامت بسیار 
کمی دارند. ثانیا تحول تشکیل بینیت در این ریزساختار نسبت 
به زمان ۲۰۰ ثانیه گسترش بیشتری یافته و بنابراین بلوک‌های 
مارتنزیت/آستنیت باقیمانده کم‌تری در ریزساختار مشاهده 
می‌شود؛ و ثالثا مقایسه تصاویر (۲-ب) با (۲-الف) نشان می 
دهد که در زیرباتار تغرنه ۱۸ ۳۵۰ کرستال‌هایبشتت 
ریزتری از فاز آستنیت اولیه غنی از کربن تشکیل شده و 
توزیع ظریف‌تری از فازها مشاهده می‌گردد. این کریستال‌های 
نازک بینیت تشکیل شده در ریزساختار سبب پارتیشن‌بندی 
فاز آستنیت اولیه گردیده و به دنبال آن ساختار بسیار ریزتری 
حاصل شده است. همانگونه که در شکل (۳-ج) مربوط به 
نمونه ۳۵۰۳-۵۳ مشاهده می‌شود اجزای ریزساختارها بسیار 
ظریف و ریز بوده و همچنان جزایررکوچک مارتنزیت/آستنیت 


باقیمانده وجود داشته و به چشم می‌خورند. 


سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


شیما پشنگه- حمیدرضا کریمی زارچی- سید صادق قاسمی بنادکوکی 


۱:۵ 


الف) ۳۵۰۳۵-۷۲۰۰۵ ب) ۳۵۱۳-۱۲ و ج) ۳۵۰۳۵-۵۲ 


بررسی خواص مکانیکی 
اندازهگیری خواص کششی. تعدادی از نمودارهای تنش- 
کرنش مهندسی و همچنین تغییرات داده‌های خواص 
مکانیکی حاصل از آزمون کشش نمونه‌های تهیه شده در 
شرایط مختلف عملیات حرارتی در شکل‌های (4) و (۵) 
لتاق هما نی و فکل () قاها ب ق 
استحکام کششی و درصد ازدیاد طول نمونه‌ها به ترتیب در 
محدوده ۱۳۸۹ تا ۲۰۵۲۳۵ و ۵/۱ تا /۱/۲ قرار گرفته که 
این اعداد در منطقه بالایی محدوده خواص مکانیکی تعریف 
شده برای نسل سوم فولادهای پیشرفته استحکام بالا قرار 
می‌گیرند [13]. بررسی تغیبرات استحکام کششی ارائه شده 
در شکل ۵ نشان می‌دهد که در ابتدا و با افزايش مدت زمان 
نگهداری در حمام نمک مذاب ۳۵۰۳۵ ازه تا ۵۰ ثانیه 
استحکام کششی از ۱۸۵۰ تا ۲۰۵۲(/۳۵ افزایش و سپس تا 
۶۵ در زمان ۳۰۰ ثانیه کاهش و مجددا با افزایش زمان 
نگهداری تا یک ساعت به طور غیر منتظره‌ای تا مقدار 


سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


2 افزایش یافته و تقریبا در این مقدار تثبیت 
می‌گردد. همچنین مقایسه نتایج درصد ازدیاد طول (شکل ۵) 
روند تقریبا معکوسی را نسبت به تغییرات استحکام کششی 
از خود نشان می‌دهد که مورد انتظار است. این روند شامل 
افزایش درصد ازدیاد طول از ۵/۱ تا ۱/۲ درصد برای 
زمان‌های ۵ تا ۲۰۰ ثانیه و سپس کاهش آن به مقدار ۱۳/۱ 
درصد در زمان ۳۰۰ ثانیه می‌باشد و سپس در زمان‌های 
طولائی‌تر تقریبا در این. مقدار ثابت باقی می‌ماند. از سوی 
دیگر بررسی تغییرات حاصلضرب استحکام کششی در درصد 
ازدیاد طول ۴٩۳۴(‏ :صمتامعمما۴ هه طاعصهتگ ۵۶ امنیل۳۳۵) 
نشان می‌دهد که بهترین رفتار کششی در نمونه ۳۵۰۳-۲۰۰۵ 
مشاهده شده و میزان آن 0 ۲۵/۹ می‌باشد. استحکام 
تسلیم این نمونه‌ها نیز رفتاری مشابه با استحکام کششی از 
خود نشان می‌دهد. به این صورت که ابتدا استحکام تسلیم 
افزایش و بیشترین میزان در نمونه ۳۵۰۳-۵۰۵ به مقدار 
۶۵ مشاهده می‌شود. با افزايش مدت زمان نگهداری 


ی ای ری زد 


۳ 


در حمام نمک مذاب تا زمان ۳۰۰ ثانیه استحکام تسلیم به 
مقدار ۱۰۹۵۳۵ در نمونه ۳۵۰۳-۳۰۰5 کاهش یافته و در 
زمان‌های طولانی‌تر مجددا افزایش و در نهایت به میزان 
۶۵ در نمونه ۳۵۰۳-۵9 رسیده است. 

نتایج خواص مکانیکی (شکل‌های ۶ و ۵) نشان می‌دهد 
که بیشترین استحکام کششی در نمونه‌های ۳۵۰۳۵-۵۰5 
اتفاق افتاده است. این بيشینه استحکام کششی در اثر تشکیل 
ریزساختارهای میکر وکامپوزیتی سه فازی شامل 7۰/۱ درصد 
حجمی فاز سخت مارتنزیت. ۳۱/۲ درصد بینیت فوق اشباع 
از کربن کارسخت شده و ۳/۷ درصد آستنیت باقیمانده نرم 
فرم‌پذیر است (شکل ۲-د و جدول ۲). در اين ریزساختارها 
فازهای سخت مارتنزیت و بینیت نقش استحکام بخشی را 
بازی کرده و فاز نرم آستنیت باقیمانده باعث کند شدن شیوع 
و رشد ترک در نمونه‌های کششی می‌شوند. ایجاد 
میکروساختارهای بسیار ریز (شکل‌های ۲ و ۳) از یک طرف 
و برهمکنش فازهای مارتنزیت بینیت و آستنیت باقیمانده از 
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سوی دیگر موجب حصول یک مجموعه شگرف و 
غیرمنتظره‌ای از خواص کششی شامل ۵ تا ۱۷/۲ درصد 
ازدیاد طول همراه با ۱۳۸۹ تا ۲۰۵۲۲۳۵ استحکام کششی 
شده است. ریز بودن میکروساختارها به حدی است که تقریبا 
با استفاده از تصاویر میکروسکوپ نوری نمی‌توان جزئیات 
دقیق میکروفازها را مشخص نمود و برای این منظور حتما 
تایشن. از ر اف رس کیت لکوت با سدان 
بزرگنمایی ۰ تا ۲۰۰۰ برابر (تصاویر شکل ۳( استفاده 
شود. در ادامه برای روشن شدن بیشتر این موضوع مقادیر 
خواص مکانیکی به دست آمده در این پژوهش با خواص 
کششی فولادهای نسل سوم استحکام بالا و دیگر فولادهای 
پیشرفته در شکل (۱) مقایسه شده است. همانگونه که مشاهده 
می‌گردد مقادیر استحکام کششی به طور شگرفی بیش از 
مقادیر استحکام کششی انواع مختلف فولادها بوده و در 
منطقه بالایی محد وده استحکام کششی فولادهای نسل سوم 
استحکام بالا قرار می گيرند. 
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شکل ۶ نمودارهای تنش مهندسی-کرنش مهندسی مربوط به نمونه‌های عملیات حرارتی شده در حمام نمک مذاب 0 در مدت 


زمان‌های بین ۵۰5 تا ظ۱ 


سال سی و یکم شماره دی ۱۳۹۹ 
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شکل ۵ نمودار تغییرات استحکام کششی. استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول برحسب مدت زمان نگه‌داری در حمام نمک مذاب ۱۳90 


محدوده داده‌های به دست آمده 


در پژوهش حاضر 


۱ 


2000 1500 10۳00 100 0 
(«۱۲۴) «اوهء5۹ علنجوء ]7 


شکل 1 مقایسه داده‌های حاصل از این پژوهش با مقادیر استحکام کششی و درصد ازدیاد طول گزارش شده برای نسل‌های مختلف از فولادهای 
استحکام بالای پیشرفته [13] 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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رفتار نامتعارف در روند تغییرات استحکام کششی 
نمونه‌های نکهادارق شده در حمام نمک مذاب (شکل 6( را 
می‌توان بر اساس نوع و مورفولوژی میکروفازهای به وجود 
آمده و مقادیر آن‌ها در ریزساختارهای نهایی توجیه نمود. 
همانطور که اشاره شد پیک بیشینه استحکام کششی در 
نمونه‌های ۳۵۰۳۵-۵۰5 مشاهده شد که این امر به دلیل 
حضور و برهمکنش فازهای ظریف و بسیار ریز شامل 71۰/۱ 
درصد حجمی مارتنزیت. ۲ درصد ببثیت و ۳/۷ درصد 
آستنیت باقیمانده می‌باشد. در زمان‌های نگهداری طولانی‌تر 
از 5 به دلیل پیشروی تحول بینیتی و افزایش کسر فاز 
بینیت و در نتیجه کاهش مقدار مارتتزیت در نمونه‌ها؛ 
استحکام کششی کاهش يافته و در نمونه‌های ۳۵۰۳-۳۰۰5 
-که حاوی ۷۳/۵ درصد حجمی فاز بیثیت و مابقی جزایر 
پراکنده مارتنزیت/آستنیت باقیمانده می‌باشد- به کمترین 
مقدار حود بعنی ۱۳۵( رسیده باه سپس با افزایش 
افزايش درصد فاز بینیت به ۹۱/۲ درصد حجمی. استحکام 
کششی مجددا افزایش و به مقدار ۱۶۳۰3۷۲۳۵ می‌رسد. این 
امر می‌تواند به دلیل تغیبر در مورفولوژی آستنیت باقیمانده از 
جزایر بلوکی شکل به نوارهای بسیار نازک باشد. به عبارتی 
همانگونه که در شکل (۳-ب) ملاحظه می‌شود نوارهای 
آستنیت باقیمانده در میکروساختار نمونه ۳۵۰۳-۱8 تشکیل 
و گسترش يافته به نحوی که اين نوارها از یک طرف اثر 
1۳ را تشدید نموده و از طرف دیگر چون فاز نرم می‌باشند 
مانع از رشد ترک شده و در نهایت موجب افزایش استحکام 
می گر دند. در ادامه مشاهده می‌شود استحکام کششی با 
افزایش زمان نگهداری تا ۵ تغییر چندانی از حود نشان نداده 
که این امر به دلیل تکمیل و عدم پیشروی بیشتر فرآیند تحول 
بینیتی در این دما و در نتیجه عدم تغییر در میکروساختار با 
افزایش زمان نگه‌داری تا ۵ می‌باشد (شکل‌های ۳سب و ۳- 
ج). 

از موای, پگ , فخاماه: #موداوهای: تفت کرزتن 


مهندسی ارائه شده در شکل (4) نشان می‌دهد ثمام نمونه‌ها 
رفتار تسلیم پیوسته دارند. این رفتار در نتیجه‌ی وجود چگالی 
بالایی از نابجایی‌های متحرک است که در مرحله پایانی و 
حین تحول مارتنزیتی در نواحی آستنیت باقیمانده مجاور 
بینیت به وجود آمده‌اند [2,37]. همچنین بررسی تغییرات 
استحکام تسلیم با زمان نگهداری در حمام نمک مذاب؛ 
روندی مشابه با تغییرات استحکام کششی را از خود نشان 
می‌دهد. به عبارتی استحکام تسلیم در زمان نگهداری ۵۰5 
بیشینه مقدار ۱۳۱۰2۳۵ را داشته و با افزایش زمان نگهداری 
در حمام تعک مذاب تا ۳۰۰۵ به دیل پیشروی تحول بینیتی 
و در نتیجه کاهش مقدار مارتنزیت. به کمترین مقدار خود 
یعنی ۱۰۹۵3۷۳2 می‌رسد. سپس با افزايش زمان نگهداری 
نمونه‌ها به بیش از ۳۰۰5 استحکام تسلیم مجددا افزایش یافته 
که ان اس رابت هلا شک تفت انساه شتا 
فاز اسشضیت ارله غی له او کرین باشد: [کل گاا ایخ ندان 
معناست که در زمان‌های طولانی‌تر از ۳۰۰5 نفوذ بیشتری از 
عناصر به داخل آستنیت اولیه صورت گرفته و اين فاز غنی 
از کربن می‌گردد. لذا با افزايش مقدار کربن آستنیت اولیه. 
نیروی برشی برای تشکیل کریستال‌های ضخیم بینیت افزايش 
یافته و در نتیجه شرایط برای تشکیل آن‌ها سخت تر شده و 
بنابراین کریستال‌های نازک‌تری از بینیت تشکیل می‌شود که 
به نانوبینیت موسوم می‌باشند. ریزساختارهای نانوبینیتی که 
حاوی فصل مشترک‌های کریستالی بیشتری هستند از لغزش 
نابجائی‌ها جلوگیری نموده و موجب افزایش مجدد استحکام 
تسلیم در زمان‌های طولانی تر می‌شوند. 

در نهایت بررسی کلی نمودارهای تنش-کرنش مهندسی 
شک قاری رامین کی ان تداده شاهی کا زره 
مژید این مطلب است خواص مکانیکی بهینه که با 
حاصلضرب استحکام کششی در درصد ازدیاد طول سنجیده 
می‌شود و معیاری از چقرمگی قبل از نقطه شکست می‌باشد. 
در نمونه‌های ۳۵۰۳-۲۰۰۵ اتفاق می‌افتد. ریزساختار این 


نمونه شامل 5/۸ درصد حجمی بیثیت و ۶۳/۲ درصد 


سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


شیما پشنگه- حمیدرضا کریمی زارچی- سید صادق قاسمی بنادکوکی 


حجمی مخلوط فازهای مارتنزیت/آستنیت باقیمانده (جدول 
۲) بوده که اولا خود این مقادیر از فازها موجب می‌شوند که 
یک فولاد میکرو کامپوزیتی با استحکام بالاا تشکیل شود. در 
ثانی حضور فاز آستنیت باقیمانده نرم در مجاورت مارتنزیت 
و بینیت در این نمونه‌ها از رشد ترک ممانعت کرده و از سوب 
دیگر آستنیت باقیمانده به واسطه اثر 1111۳ حین آزمون کشش 
می‌تواند به مارتنزیت تبدیل گردیده و بنابراین استحکام 
کششی بالا در کنار ازدیاد طول مطلوب را سبب شود. 


بررسی ماکروسختی‌سنجی 
داده های ماکروسختی سنجی در مق یاس ویکرز برای 
نمونه‌های تهیه شده در شرایط مختلف عملیات حرارتی در 
شکل (4 ذ شان داده شده | ست. برر سی این نتایج ذشان 
می‌دهد که تغییرات سختی بر حسب زمان نگهداری در 
حمام نمک مذاب نیز همانند تغییرات استحکام کشسشی و 
| ستحکام 7 سلیم بوده و روندی غیرمعمول شامل یک پیک 
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افزایش زمان نگهداری در حمام نمک مذاب از ۵ تا ۳۰ ثانیه 
از ۵۵۳ تا یمد1۷۱]۷ افزایش و سپس به مقدار ۶۰۷ در 
زمان ۲۰۰ انیه کاهش و مجددا در زمان‌های طولانی‌تر یک 
ساعت به مقدار ٩۱۳۳۲۷:‏ افزایش می‌یابد. به عبارتی پیک 
بیشینه حول زمان ۳۰ ثانیه اتفاق افتاده که مقدار سختی آن 
برابر با یه۱۷۱1۲۷ و پیک کمینه در اطراف زمان ۲۰۰ ثانیه 
بوده که مقدار سختی آن برابر با یممد ۰۷۲۲۷ است. پیک 
بیشینه سختی به دلیل حضور ۲۰/۵ درصد فاز بینیت کرنش 
سک شنم ۷۱۷۱ در صد مار‌تتریت و ۲۶ فرضد. | سیت 
باقیمانده می‌با شد. از سوی دیگر کمینه سختی در نمونه‌های 
۳۵۰۳-۵5 مربوط به حضور درصد بالای آستنیت 
باقیمانده که یک فاز نرم اسست در کنار فازهای سخت و 
ضربه‌پذیر بینیت و مارتنزیت می‌باشد. همانگونه که در 
قسمت بررسی خواص مکانیکی در خصوص استحکام 
تسلیم نیز اشاره شد افزایش مجدد سختی در زمان‌های 
طولانی‌تر تا ۱۸ به دلیل تشسکیل ریزساختارهای نانوبنیتی 
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شکل ۷ منحنی تغییرات ماکروسختی نمونه‌های نگه‌داری شده در حمام نمک مذابت 6 برحسب مدت زمان نگه‌داری 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 
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نتیجه گیری 
نتایج حاصل از اعمال پروسه‌های عملیات حرارتی بر روی 
خواص مکانیکی و تغییرات ریز ساختاری فولاد کم‌آلیاژ فنر 
حاوی [۱/۷۹۵۷۲5 ]۰/۵۹6۷ نشان داد که با انجام عملیات 
حرارتی آستنیته کردن در دمای ٩۰۰50‏ و سپس انتقال و 
نگهداری در حمام نمک مذاب با دمای ۳۵۰۹0 می‌توان 
ریزساختارهای میکروکامپوزیتی شامل مخلوطی از فازهای 
مارتنزیت- بینیت- آستنیت باقیمانده ایجاد نمود. بررسی 
خواص مکانیکی این نمونه‌ها اثبات نمود که استحکام 
کششی ریزساختارهای توسعه يافته در محدوده ۱۳۸۰ تا 
۵ قرار گرفته که در بالای محدوده استحکام کششی 
گزارش شده برای فولادهای پیشرفته استحکام بالا نسل سوم 
قرار دارند. تغییرات استحکام کششی با زمان نگهداری در 
حمام نمک مذاب شامل یک مقدار بیشینه در زمان ۵۰ ثانیه و 
برابر با ۲۰۵۲۲۳۶ و یک مقدار کمینه در زمان ۳۰۰ ثانیه و 
برابر با ۱۳۸۳/۷۸۳۵ می‌باشد. بیشینه مقدار استحکام کششی در 
اثر تشکیل ریزساختار میکروکامپوزیتی شامل ۳۷/۲ درصد 
حجمی بینیت در کنار 1۰/۱ درصد مارتنزیت و ۳/۸۷ درصد 
آستنیت باقیمانده است. مقدار کمینه استحکام به دلیل کاهش 


# جع 


مقدار مارتنزیت و آستنیت باقیمانده به ۲۷/۵ درصد حجمی 
و افزایش مقدار بینیت فقیر شده از کربن به مقدار ۷۲/۵ درصد 
وین( یبال 

از طرفی ماکروسختی نمونه‌های فولادی نگهداری شده 
در حمام نمک ۳۵۰۹۵ در محدوده ۶۰۷ تا یود 1۷۱۲3۷ 
اندازه گیری شد و همانند تغییرات استحکام کششی, روندی 
غیرمعمول شامل یک پیک بیشینه حول زمان ۳۰ ثانیه و برابر 
با 1۷۱۳۲۷ و سپس یک پیک کمینه در اطراف زمان ۲۰۰ 
تانیه و براثر با میمو 2۰۷۲۲۷ از نود نشان داد. بیک پیشینه 
سختی در اثر حضور به ترتیب ۷۹/۱ و ۲۰/۵ درصد حجمی 
مارتتزیت و بینیت فوق اشباع از کربن و کارسخت شده 
می‌باشد. کمینه سختی در نمونه‌های ۲۰۰ ثانیه عملیات 
حرارتی شده در اثر افزايش مقدار آستنیت باقیمانده و کاهش 
مقدار مارتنزیت است. به علاوه بهترین رفتار مکانیکی با 
بیشینه حاصلضرب استحکام کششی در درصد ازدیاد طول 
(۳۹۴) برابر با ۲۵/۹0۳۹ و برای نمونه‌های عملیات 
حرارتی شده در حمام نمک مذاب با دمای ۳۵۰۳0 به مدت 
زمان ۲۰۰ ثانیه با ریزساختار میکروکامپوزیتی سه فازی 


بینیتمارتنزیت- آستنیت باقیمانده به دست آمد. 
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عطتط‌معنن ۵۷۵۱ 2 ۲ ماهما فمتامممر لهعتصمطعصه 0عمصفطمه طاذ اعماو هام‌تتا ماتصمامتته ۱ مااقصهماتق۳ 


2013(۰) ,165-169 00۰ ,359 ,۷۵۱ م۸ ۲۱۵۱۵۵۳8 5620۱66 دام۷۵/۵ ,۳۵6۵98 عصنتهمصها - عصتطمتاتا هم 


۶ کلانتر, .س.م.س.س.ق.ب.م., "بررسی تحولات فازی و ریزساختارها در یک فولاد میکروآلیاژی حاوی 11 و 9ل به روشهای دیلاتومتری و 
متالوگرافی ", نشریه مهندسی متالورژی و مواد,99-107 .00 ,1 ,۷۵1 ,(۱۳۹۵), 


لممنصمطمعصه صرح کمتمنومتمنم وم مصتطم‌صمنان ومد 0۲ ]م۳6 رب رلنا 2 مطه لا نآ یلا ون تالا سابل بل بلانا .5 


2016(۰) ,371-378 .00 ,615 ۷۵۱۰ مه ۱۵۳۵و 0۳00 266 ۸/۵/۵۲۵۶ ٩0۵0,‏ اف ۵۲ وعتا0۲0۲۵ 


سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


شیما پشنگه- حمیدرضا کریمی زارچی- سید صادق قاسمی بنادکوکی 


عانصنهها طعنط ه ۵۶ ممتاتهممنم لمتصمطه‌عصه فط وم وعمامطام‌تمجظ ماتصتعها ۵۴ 61۴601 م۲" ری معا یک بتتهتاطاهظ 
2009(۰) ,159-165 00۰ ,325 ,۷۵۱ ی :۱۵۱۵6۳۱8 00 620۱6۵ ۸۸۵/۵۳۵/۶ 0661و (ناطظط) ععمطم قیال 

عصناع0محط ا منامام تمه داوم تمتصظ 20720060 مط ۵۶ ماما ریک بعلقلمتاک ره ب1۵ ۷۷۲۵ ویک رلک ۹20772 
,367-574 .00 ,639 ۷۵۱ بک و 04 6۵66 ۸۱۵/۵۲۲۵ ,قاهعاو ففخ ۵۶ ممتامم0 لهتصهطهعه ]0 
.(2015) 

موم ما۱۷ حصبتل مج از ففاه ممتاح‌مصمع 3۳0 ۵۶ اصمجصم‌ما1۱(۵۲۵. رو رمتا لا رب رعطتال ر.ظ بللت۲9920 را بطن زظ 
2013(۰) ,501-508 .00 ,564 ,۷۵۱ مه ۱و 0 56۵۵۱6۵ ۸۸۵/۵۵۵/۹ و فصمتاتوممدم عطارمال2 

جمتامصصنم1ع0 مه ۶ [ع0مصه ۷۵اتااتافجمن ۸ ور رل612ظ .۷ مصتتاف وب مقصتطامصصا 1 ره رتم۱۱۵ ,۷۰ ماه 
۵ ۹6۱۵۱6۵ ۸۱۵/۵۲۱۵ را کمتااجوم‌ججها )حانج آممای (۲۱۷۷۱۳۲) بزازم‌تامهام 0عم0ظ1 ممتممه ۵ نامزمه 


2014(۰) ,224-7231 .00 ,613 ,۷۵۱ یب :۳۲۱۵۱1066۲1۸8۵ 


معط جم معمصمع‌مه]۱ مه ممطانمن 0۲ )۰۳۶۲6۵ ر.ظ-.9 روما ربا هک .1 بکلم۷]2110 .1.6 رتعع9 بعنا .۲ ,۷۲۵0۲ . 


.(2011) ,137-144 00۰ ,51 ۷۵۱۰ ,لقط0ت20صع)1 191 , قامعا تفص 0۲ موممموم عمتصمتاتاندظ ق4صه عصتطه‌ممنم) 


2006(۰) ,122 ۵515,00۰ظ) حاوظ , وامعاو معهطط-آهن1 ۵۶ ممتاتمممم له)‌نممطمع] ۱۷ ر.ظ روتل‌تتام 1و1 . 
0عصتوام/ع)عصم) مها تصتهها 10۳۷۵ ۵۲ امع .۷۷ رصع وق م۳126 بلط مقصطتطعقله۱ ب2 بل وبا ,020 .۷۷ بن. 


0فصح عصتطم‌ممتن طز آععاو موطنوی- م1 ده آ۵ ومتاهممتن آهمتصمطهعصه مط صم معتتامنتاومتمنصر مامتا ماتصماکتاه 
303-313 .00 و23 ۷۵۱۰ رکاه۱۷/۵۵ ۵ و۵۵ عم ۵ مرول ۱۱۱۱۵۱۵۵۵۵۵۵ و 8قعهمم عصتطمتاتا هم 
2016(۰) 


عادو طا ماتعصماتهصه مصح ماتصتهها عصتصتماصمی. ‏ رگ یامن :9:۷ رحعصعمطمظ ص۲۷2 ر.ل۷۲ رهتصطتاماصهو . 


۵ ۱۲۷/۱۲۱۱۳9 ۵ 6 مع لگ مک ۱۱6 ۵ امه ر عممتاه‌ناممد اطوتهت ]حطعنا ب10 ممتاامنتاو۳۱010 


2013(۰) ,143-148 .ع0 ,113 ,۷۵۱ ,۸/۵۵ 


عانصنهه ۵۶ هنومن آهمتصمطاممصه فص منامتاومتم۷ .1 رقعلقه] و۲ رفتامص بیم رقطهرونطاعا بل بقاقصاوافگ . 


۱ ,7۷ ,1۳۵۳۱۵۵۵۱0۱6 م۷۵۵۲ "عا0عاو شا۲8 جوطانی م1 ما ماتصمافنته 0مصنعاع1 4ج م)افصهاتقمط عصتصته‌کصمی 


32, 00. 715-728, )1991( 


معط ده وتصمصماه عصتوملله ۵۶ معممتصا ریق رصهتی‌اصهی ریک رتقصتنک تم یی طلسم را رنه عمطها . 


٩0۵۵19, ۱۷۵۵۲۱۵/۶ ۵‏ 0عصماتاندن مه ۵0همصمیان صا ومتاوممج لهمتموطموصه مه ممتتامه متاامنتتاو۳۳610 


2014(۰) ,12-20 .00 ,600 ۷۵۱۰ ب ۱8۵۱66۲۱۱8 070 


۵ 2 0۲ معا 50910۲9 ۵۶ ممتاهممظ هدمع مج متمناتوممزاا ‏ ر.لانآ.گ. نا مطتازمتاگر . 


۰ ,۱۱8۵۱۱6۵۳۱۷۸8 ۷۵6۱۵۱۵6۵ ]0 م0 ۷۱۵۱۵۵ مر اصمصه۲۳6 ۲۱۵۵۲ مدزهم‌صماویم-عمنممتا تایه -عصتطه‌ممنم) 


22, 00۰ 1 2009۰ 


۶ ممتاهم۲۸۵ اهمتصمطامع۱۷ مه زرومامدام,۱۷۵ ماتصتحظ ۵۶ )۳۳۶۵0 ریق مطفن‌صهتتمطک رب رصعتلمطوهه رک رطمل22ودهاطاخ . 


61210108 عکگ 2۱۱6۵ داه۷۵۱۵ ]0۵ ام ٩۵۵1,‏ ۱6۸۲ مد متاامنتتادم۱۷۱60 مزونه ماتصتحظ ۱۷۲۵۵0 ما 


۲۷۵۰ 28, 00. 336-342, )2012(۰ 


0صح ملتعمما جم متام متام مانصتهه 1۱۵۳۷۵ 0۲ ]۵160 مط1 بط رطهتلمطوهو ریگ رطعنل‌صهتمطک ریک رطام220ودهاطاض . 


۰ ,۱8 .56۱ ۱۷۵/۵۲۰ ۰( ۱۳۵/۰۰ 50۵6۱ طاعصهتاه طعتطه‌تاته ماه ما ممجایقی متاتلعص 6۸ ۵۶ فمتانه0۳0۵ 1۳00261 


۱۱ 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ بش یی تلو مق مق 


۱۲ بررسی رفتار مکانیکی غیرمتعارف فولا دک مآلیاژ فنر حاوی 5/0 -) 90۷1 57/1 1... 


7, 00. 31-38, )2010(۰ 


معط جه ووععم۵۳ ۵۳۲ مه موم ۲ ۵۶ ممصمتاصا رم رفصتتااط ریک رصعکای ب2 بقل .۷ مصتلصتاط ریم بلناعله]۷ . 


۰ ,697 ۲۷۵۱۰ ,0۳۱۱۴۵۵۵ ۵۱۱ کبهالظ زن 0 ,همه عصتدوی 60رهم ۵۶ ومتاهمهون مه ۳۳۱60105 
2017(۰) ,43-54 

پصاتصتصناله رحجمعتلاه ۵۶ معصعمتالصا. بیط رتفصه/۷ بیط رتطمففتاگ رک ۳۲۱۵2۱۲2۵۵۵6۵۲۵6 ریق رتعلطعزط ریک ,11۵106 
0 ۲۵۹۵۵۲6/۱ 56۵ ,"۹106015 111۳ 2110760 10۷۷ ۵۲ دصمتاهصدم]عصهط مققطام فص وم تممرورمی له فتاتممام‌ومدام 
2002(۰) ,259-266 00۰ ,۲۷۵۱۰73 

ععقطام امتل 0ماممصصهامع ۵۶ انمووزج لممتصهطمعصه هن ٩‏ ۵ )۳۶66 .۲ رمامصصتایا۱۷]2 بیبط بق‌لقصه] ریگ رق۲۱۱0921 


2010(۰) اما 160 عصه1۳ ,"50661 


جم احصعاومی حممئلله 0۲ )۳۲۲60 .هی بهتله011۷ 06 .لا بطله)۲088 .1.۳۲ ,مطال 911۷7۵ 02 و.م) مقصتتتت ورگ رصمصصتترنآ. 


۵ ۷۱۵۲۵0۹۱۳۱۱۳۵ ,۷۵/۵/۱۵9۵ , وامعاو مفهطم-لمن ۵۲ ممتاتهمهون لهمنصوطممصه مج معتام‌تاو0تمنمظ مطا 
2012(۰) ,217-223 .00 ,1 ,۷۵۱ رکاورا۸۳۱۵ 

عاتصماعتاه / ماتفصعاتقم طا وعووع۵۲00 عصتصمتاتانهن مطانتهم ما ممعتللو ۵۶ ۲0۱۵ م1 " ر.[.۷۲ رماصهو ر.ل رقصعامل ر.ظ بتک 
2017(۰) ,336-345 .00 ,127 ۷۵۱۰ رعزوع۱ ک واه۸۱۵/۵۳۲ ,۳61058 

موم ماامناتاومم۷ ر.ظ-.1 بتاهعاق بط بما۲۱220 ر. ,۲۳200 رگ مصتقالظ بآ۱۷ رعفحصاهنا رن بلاه۲ 
2011(۰) ,1724-1732 .00 ,51 ,۷۵۱ ,۱۱۱/6۱۵۵۵ [[۲9 و عاه‌ماه متانصتدها 06۲6هام صا ومورتحطعطمتاها۲۵ 

کقلجمتمه مع۲]مزهام اه قاععاه گم تصممم‌ماه7ه0 معط فآ رل وهی رثا بک۱۷]201061 .نا ر5طمصل۳ 
2011(۰) ,۲21120 هرعاالهاع]۱۷ 1 , ماتصماویه 0مصتقام؟ عصتصتهاومی عمتامنتاو0۲0 ۳ 

عتصاص صم معنمممم‌ها ممتاممم ]مها ۵۶ ممصمتااصا بن رمماها-021012 ریکا۱۷ متقمالن .۳.0 ,معللهطمن 
-50 .00 ,146 ۷۵۱ ,وا ره هه ۸۵/۵ صمتامج0] مانصنهه 10۳۵ متس وعصمنوعو ممتاماتمآ2۲60 
2014(۰) ,57 

ملع مصهه مصح ماتصماوته 0مصتهاع۲ ۵ بای رل رعطقگ ر.۷.) م2688 بط ۷۷ بلا0ط2 بت) بطق ب.ل.2 م26 
مماتمماصا وماو-۱۳۲۵0 عمط رها آععاز مفهطام-تآنهه 0مومااه م1 ج ۵۶ ومتانهمم0عج و۵ فامعلله تتعطا 0مصه ممتاهاتم‌آمع۳6م 
2016(۰) ,60-66 00۰ و113 ,۵۱ ۷ ,۱۵۲۵۵۵۳۵07 ۱۷۵/۵۲۶۵5 اصمحطاهع0 

۵ 0 ط240ولاتصم)فنته اب فصح آمتانهن ۵۲ امع]۳ ,رو بمعزمطل۱۷]۵۱ رو رهظ یکی مطعمطن رت بل۱۷]2۵02 
۰ ۸ ۱۵1۱۵۵۲۱۱۱۵ ۵۱۱ ۱۱6۵ جا۵ ۷۵/۵ ,5۱۵01 عصتصم‌تاتاندم 4صده عصمنط‌ممتن ۵ مومت لهءتممطمعهه هه 
2016(۰) ,56-64 .00 ,676 

ز-) و ۵۶ عامناوممنمط مج کمتاممم۳ج آهمتصمدممصه ناموت۵ وبا بلا ۷۷ و.ل.۷۷ پتالنا ویک پتالنا ب.ه بطه۷ 
ی ۱۱8۵۱۵۵۳۱۸۵ 4 6۵۳6۵۵ ۸۵/۵۵۶ ,220 هنومن 0ج (0۵66۳) عصتطمتاتانهن مج عصتط‌ممتن ها 0مجع0 ماه 
2014(۰) ,58-66 00۰ ,620 ,۲۷۵1 

عمجم متصحطول مطا هم ماتصمافناه 0مصنمام۲ 0۲ )۲60 ر.۷ رعصمط .۷۷ رعصهتا۲ ر.لط یحمط .۷ پتالنا ریگ بطم رم ,۲۱20 
م4 ۱9۱6۵1۵ ک 5۵۱6۵ ۷۵/۵۵ ٩661۲,‏ متاتعطمانفهد عمتمهمومجم)-عصنممتاتانهم مت هنن 207۵1 2 0۴ 82۷101 
(2016) ,16-25 00۰ ,662 ,۲۷۵1 

عصتط‌صمنن وماو-۱۳7۵ مطا عمتتل ممتامطصن]عصه متاتصتعط ر.لیر رال ریم لا رصلا۱ ربتک بلا ۷۷ .2۰۰۷۷ بلانا و ۲.۲ انآ 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دی ۱۳۹۹ 


شیما پشنکه- حمیدرضا کریمی زارچی- سید صادق قاسمی بنادکوکی ۱۳ 


یک ۱66۲1۸۵۰ و ۵۱۱ 56۵06۵ ۱۵/۵۲۵9 ,م11 هصتصتداجمی آمماه ممطایه مصباتلعصص ج ما وومعممم هصتصمتاتاته 240 
2010(۰) ,6255-60259 00۰ ,527 ۲۷۵۰ 

ص عمزمانجع-مصوه ۵ مممملزه تمامتوممل۷. ریک رلقل‌مم]۱۷ بیکایظ یکامتصمصهظ ریگ رلقعصهی بیظ رعصطونه ۷ .32 
-231 .00 ,708 ۷۵۰ وه ۵۱۵۵ 000 66۵ دا۷۵/۵۵ , عامعاو معهطمتالند مممناتی طهنط ممطاتقی مصتاتک‌عظ 
2017(۰) ,247 

متنامنواتاد ۵۴ ]۳60 .نابآ2۳ رعطلک رت رعظ2 !۷ ۷.۳ رعطلا ورلا٩‏ بعصعا بل بطعط .-.2 ,متانآ .33 
656۵۲6 51661 ۵0۵ 0۴۳۵۲ 0۱۱۱۵ 18هعا5 10۷۷-62۳09 1 عتتطام‌نایای 03۵0 ماتصنه‌ا/ع)تعصهما تفص طق1 ۵۶ ووعصطعناما 
2010(۰) ,40-48 .00 ,17 ۷۵۰ ,لقطمتامصم2] 

صرح صا عععصطم‌نم] فص تنعل 0ممصمطمرظ اممتزنام‌صملمگ. ر.ظ رتظ و2 مطه] و.ظ ومتانا ویک بلتات بط رعطه2 ,6 ,020 .34 
۵ ,209)60106۲ 0مصنهاع1 را مصتملن ۵ لقتاصماوج لقعع م1 : ._ آهماو ) - 0۲ - ٩‏ - ۱۷ طامصمی-طمنطهمانا 
2014(۰) ,425-433 .00 ,76 ۷۵۱۰ ,۲۲۵۱۵۲۵۵ 

کمن 01 ۳۶۲۵۵۲ ۸ مصتم‌ع‌متوم عک ممممته‌ی فلهتتماه]۱۷ ر.ظ بلط ریک.(ا؟ ب۷]18 رت ,020 ب.ظ ,2020 .35 
ک 5۵0۵ ۱۵/۵۳۵ ,0۵0و مفقطم‌تلناه ماتفجم‌اهد 7 مالصتهه ج ۵۲ تمدعصهه مباعتاه؟ قلهبه طعنط ول ما 
2015(۰) ,1-7 .00 ,630 ۷۵۱۰ یش ۳۲۱۵۱۱۱66718 

جمتاصصصمکعصهط ماتصتهه ۵۶ ممتاحعامعع2 مط وم 5 ۵۴ )۳۶۲۵۵ ۱۷۵۲۵۱2112 ۰۸۵12 .نا ,هاقق۴ بیط بقلا۷126 ,.۲ بل[10 .36 
2016(۰) ,250-262 00۰ ,116 ,۷۵۱ ,۸۱/۵۵۲۱۵۲۶۵ ۸۱۵ ,اجه تقد عصتاوتن عم ره 

ممصم هه موجه از آمماد م0 ۵۲ تمزمطهها آمم‌نصمطهع]۱۷ رب بت2وع۸ بط متتطملهو ریم ,۸۵001128-220 .37 
,325-328 00۰ ,483 ۷۵0 بط ۱0۱۵و ۵۱0 520۱6۵ داه ۷۵۱۵ ,عناوم نج مااوصما تقد ماتصتعط ماتجه] هه 


)2005(۰ 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ تشه مقیلسی لوق مراق 


۱5 بررسی رفتار مکانیکی غیرمتعارف فولا دک مآلیاژ فنر حاوی 5/0 -0) 5/7/6۱۷۱ 1 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


